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SYNTHETI SETJR DE FREQUENCES ET PROCEDE 
DE SYNTHESE DE FREQUENCES A FAIBLE BRUIT 

Domaine technique 

5 

La presente invention concerne un synthetiseur 
de frequences et un procede pour la synthese de 
frequences a faible bruit. 

Elle concerne plus particulierement un 
10 synthetiseur de frequences dont la frequence de sortie 
peut etre ajustee par valeurs entieres ou 
f ractionnaires . 

Un tel synthetiseur de frequences peut etre 
utilise dans differents types de circuits 
15 radioelectriques et en particulier dans des etages de 
reception et/ou d' emission de ces circuits. A titre 
d'exemple, le synthetiseur de frequences de 1' invention 
peut etre utilise dans des equipements de telephonie 
sans fil, tels que les telephones portables. 

20 

Etat de la technique anterieure 

Les figures 1 et 2 annexees illustrent 
respect ivement un synthetiseur de frequences ajustables 

25 par valeurs entieres, et un synthetiseur de frequences 
ajustables par valeurs f ractionnaires . On entend par 
synthetiseur de frequences ajustables par valeurs 
f ractionnaires , un synthetiseur de frequence dont la 
frequence peut etre ajustee par multiples entiers ou 

3 0 non entiers d'une frequence de reference. De tels 
dispositifs sont en soi connus et illustres, par 
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exemple, par les documents (1) , (2) et (3) dont les 
references completes sont precisees a la fin de la 
description . 

La figure 1 indique la structure de base d'un 
5 synthetiseur de frequences qui est construit autour 
d'une boucle a verrouillage de phase 10. La boucle a 
verrouillage de phase comporte pour l'essentiel un 
oscillateur commande en tension 12 , un diviseur de 
frequence 14, un comparateur phase- frequence 16 et un 

10 filtre passe-bas 18. 

L' oscillateur commande en tension 12, designe 
par « oscillateur VCO » dans la suite du texte, delivre 
un signal de sortie dont la frequence peut etre 
augmentee ou diminuee en fonction d'une tension de 

15 commande appliquee a son entree. Cette tension de 
commande est fournie par le comparateur phase -frequence 
16 qui est relie a 1' entree de 1 ' oscillateur VCO 12 par 
1 ' intermediaire du filtre passe bas 18. 

Le comparateur phase- frequence 16 compare la 

20 frequence (ou la phase) d'un signal delivre par le 
diviseur de frequence 14 et la frequence d'un signal de 
reference delivre, dans 1' exemple de la figure, par un 
dispositif a quartz 20. Lorsque la frequence du signal 
delivre par le diviseur de frequence est inferieure a 

25 celle du signal de reference, le comparateur 
phase -frequence fournit une tension commandant 
1 ' augmentation de la frequence de 1 ' oscillateur VCO 12. 
A 1' inverse, la * frequence de 1 ' oscillateur VCO est 
diminuee lorsque la frequence du signal delivre par le 

30 diviseur de frequences est superieure a celle du signal 
de reference. 



3 

Le diviseur de frequence 14 est un dispositif 
construit autour d'un certain nombre de bascules et ne 
peut done diviser la frequence du signal de 
1 ' oscillateur VCO 12 que par des valeurs entieres. La 
5 rapport de division, ajustable par valeurs entieres, 
est un nombre entier note N. Une entree d'ajustage 
indiquee par une fleche 22 permet de fixer la valeur N. 

La frequence de 1 ' oscillateur VCO, notee F V co 
est done telle que : 
10 F V co= N * F ref , ou F ref est la frequence du 

signal de reference delivre par le dispositif a quartz 
20 . 

On observe qu'une modification d'une unite de 
la valeur du rapport de division N (entier) , provoque 

15 une variation egale a F re f, de la frequence de 
1 ' oscillateur VCO. Ainsi, il n'est pas possible 
d'ajuster la frequence de 1 ' oscillateur VCO 12 avec une 
resolution superieure a F re f. Or, dans la mesure ou la 
frequence du signal de reference est relativement 

20 elevee, cette resolution peut s'averer tres 
insuf f isante . 

Un ajustage beaucoup plus fin de la frequence 
du signal de sortie de la boucle 10, e'est a dire de la 
frequence du signal delivre par 1 ' oscillateur VCO 12, 

25 peut etre obtenu avec un synthetiseur de frequences 
conforme a la figure 2. 

Le synthetiseur de frequences de la figure 2 
comprend une boucle a verrouillage de phase 10 avec les 
memes elements que ceux de la boucle 10 de la figure 1. 

30 Le diviseur de frequences 14, en revanche, 

presente non seulement une entree d'ajustage 22 pour 
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fixer la valeur N du rapport de division, mais 
egalement une entree de commutation 24 pour commuter le 
rapport de division entre deux ou plusieurs valeurs 
consecutives autour de la valeur N. Dans 1'exemple de 
5 la figure 2, 1' entree de commutation 24 du diviseur de 
frequence 14 permet de commuter le rapport de division 
entre deux valeurs qui sont N et N+l . 

L ' entree de commutation 24 est reliee a un 
modulateur sigma-delta 3 0 et plus precisement a une 
10 borne 32 de retenue de depassement (overflow) de ce 
modulateur . 

Le modulateur sigma-delta 30, qui , dans 
1'exemple de la figure est un modulateur numerique 
d'ordre 1 avec un additionneur de mots 31, pre sent e une 

15 premiere entree numerique 34 pour une consigne 
d'ajustage notee K. La consigne d'ajustage est 
additionnee a une valeur numerique delivree par un 
registre a decalage 36 du modulateur. Le registre 36 
est cadence par le signal de sortie du diviseur de 

20 frequence 14, et regoit la sortie de 1 1 additionneur de 
mots 31. II est relie a une deuxieme entree numerique 
38 de 1 ' additionneur . Lorsque la somme de la consigne 
d'ajustage et de la sortie du registre 36 est 
inferieure a la capacite numerique de 1 ' additionneur 

2 5 31, la retenue de depassement prend la valeur logique 

0, par exemple. En revanche, lorsque la somme est 
superieure a la capacite de 1 ' additionneur 31, la 
retenue prend la ' valeur logique complementaire , 1 en 
1 ' occurrence . 

3 0 Le diviseur de frequence 14 est congu de fagon 

a effectuer une division de frequence avec un premier 
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rapport de division lorsque son entree de commutation 
24 regoit le premier etat logique et de facjon a 
effectuer une division avec un deuxieme rapport de 
division, different de + /-1, lorsque 1' entree 24 req:oit 
5 le deuxieme etat de commutation. 

Dans l'exemple decrit le rapport de division 
est N pour un etat logique 1 et est N+l pour un etat 
logique 0 . 

Bien qu'a tout instant le rapport de division 
10 du diviseur de frequence soit un nombre entier, la 
commutation repetee du rapport entre N et N+l, permet 
d'obtenir un rapport de division moyen resultant 
compris entre ces deux valeurs, c'est a dire un rapport 
non entier. 
15 De fagon plus precise, on a : 



Fvco = ~~ [t n * N * F ref + T N+1 * (N + 1) * F ref ] 

T N + T N + 1 



Soit 



Fvco - 



N + iN+1 



T N + T N + 1 



* F, 



ref 



20 

Dans ces expressions T N et T N+i sont 
respect ivement les periodes pendant lesquelles le 
rapport de division est egal a N et N+l. 

En considerant que la consigne d'ajustage K 
25 appliquee a la premiere entree 34 du modulateur sigma- 
delta est codee sur L bits, et que la capacite maximum 
de 1 ' additionneur est de 2 L -1, on peut definir une 
partie f ractionnaire du rapport de division egale a 
K/2 L . On a : 
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Fvco = 



N + 



ref 



Pour des valeurs faibles de la consigne 
5 d'ajustage (KsO) la frequence de sortie est voisine de 
Fref * (N) et pour des valeurs fortes de la consigne 
d'ajustage (K=2 L ) , la frequence de sortie est voisine 
de F ref * (N+l) . 

II est ainsi possible d'ajuster continument la 

10 frequence de la boucle a verrouillage de phase entre 
deux valeurs fixees par le choix du rapport de division 
N appliquee a 1' entree d'ajustage 22 du diviseur de 
frequence 14 et par le choix de la consigne d'ajustage 
K appliquee au modulateur sigma-delta . 

15 L' analyse spectrale de la sortie d'un 

synthetiseur de frequence utilisant une boucle a 
verrouillage de phase conforme a la figure 2 montre une 
distribution de composantes de bruit autour d'une raie 
centrale correspondant a la frequence F V co • bruit 

20 resulte de la contribution des differents organes de la 
boucle a verrouillage de phase ainsi que du modulateur 
sigma-delta . 

Comme le suggere le document (3) , deja 
mentionne, il est possible de remplacer le modulateur 

2 5 sigma-delta a un etage tel que represent! a la figure 
2, par un modulateur sigma-delta a plusieurs Stages en 
cascade et en particulier par un modulateur sigma-delta 
a deux etages. Un modulateur sigma-delta a deux etages 
(d'ordre 2) permet en effet une meilleure mise en forme 

30 de la repartition f requentielle du bruit en reportant 
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au moins une partie du bruit vers des frequences 
elevees. Ce phenomene, accentue par la multiplication 
des etages, est designe par « noise shaping » (mise en 
forme du bruit) . 
5 Les inventeurs ont en effet mis en evidence une 

autre manifestation du bruit dans la reponse spectrale 
du generateur de frequences qui se traduit par des 
raies secondaires parasites. Ces raies secondaires 
apparaissent en particulier pour certaines valeurs de 
10 la consigne d'ajustage K. 

Expose de 1 / invention 

Les inventeurs ont en effet constate que la 

15 repetition des valeurs logiques appliquees a 1' entree 
de commutation du diviseur de frequences sont a 
l'origine des raies parasites. La repetition reguliere 
des valeurs logiques selon des motifs courts, par 
exemple 110011001100 etc., conduit a un petit nombre de 

20 raies parasites. L 1 amplitude de ces raies est cependant 
importante. Ce phenomene a lieu lorsque la valeur de la 
consigne d'ajustage K est paire . 

Lorsqu'en revanche la valeur de la consigne 
d'ajustage K est impair, la repetition des motifs reste 

25 certes reguliere, mais les motifs deviennent tres 
longs. L'energie du bruit est alors repartie sur un 
grand nombre de raies parasites de faible amplitude qui 
s ' apparentent a un continuum. L 1 amplitude des raies 
prises individuellement est cependant tres faible de 

30 sorte qu f elles disparaissent dans le bruit des autres 
organes du synthetiseur de frequences. 
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De fagon plus precise, la valeur de la 
frequence des frequences parasites peut etre donnee par 
la relation suivante : 

F re f . 2^ 

Dans cette expression F spur indique la frequence 
de recurrence des raies parasites et M indique le 
nombre de fois qu' il est possible de diviser par 2 le 
nombre K code sur L bits, et O indique 1 1 ordre du 
modulateur sigma-delta . 

L' invention a pour but de proposer un 
synthetiseur de frequences ameliore dont le spectre de 
reponse en frequence ne comporte sensiblement pas de 
raies parasites depassant un continuum de bruit. Un but 
est egalement de proposer un procede de synthese de 
frequences permettant d'eliminer ces raies parasites. 

Pour atteindre ces buts, 1' invention a plus 
precisement pour objet un synthetiseur de frequence, 
pourvu d'une boucle a verrouillage de phase 
comprenant : 

- un diviseur de frequence, a rapports de division 
entiers, connecte entre un oscillateur VCO 
(oscillateur commande en tension) et un comparateur 
PFD (comparateur phase- frequence) , 

- un modulateur sigma-delta connecte au diviseur de 
frequence pour commuter le rapport de division du 
diviseur de frequence entre une serie d'au moins deux 
valeurs entieres, de fagon a obtenir un rapport de 
division moyen resultant a composante f ractionnaire , 
le modulateur presentant une entree numerique pour 




une consigne d'ajustage de la composante 
f ractionnaire . 

Conf ormement a l 1 invention, le synthetiseur de 
frequences comprend en outre : 
5 - des moyens pour fixer a 1 la valeur du bit de 

plus faible poids de la consigne d'ajustage. 

Le fait de fixer a 1 la valeur du bit de plus 
faible poids de la consigne d'ajustage revient a la 
rendre impaire . Ceci . permet de repartir l'energie de 
10 bruit sur un continuum de frequences. Pour chacune de 
ces frequences, prise individuellement , 1' amplitude de 
bruit est par consequent tres faible. En dehors de la 
frequence centrale d' oscillation, aucune raie parasite 
n'apparait alors sur le spectre de reponse en 
15 frequence. 

Selon une realisation particuliere du 
synthetiseur de frequences, celui-ci peut comporter un 
registre d 1 entree d'une valeur de commande de la 
composante f ractionnaire , ainsi que des moyens pour 

2 0 remplacer le bit de plus faible poids de la valeur de 

commande par la valeur 1 et pour appliquer au 
modulateur cette valeur comme consigne d'ajustage. 

Dans ce cas, le bit de plus faible poids de la 
consigne d'ajustage est arbitrairement fixe a 1 quel 
25 que soit la valeur introduite dans le registre 
d' entree. Eventuellement , le remplacement du bit de 
plus faible poids pourrait n' avoir lieu que si celui-ci 
est different de 1 (c'est a dire egal a 0). 

Selon une autre possibility, les moyens pour 

3 0 fixer a 1 la valeur du bit de plus faible poids peuvent 

comporter des moyens pour a j outer un bit, egal a 1, a 
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la valeur de commande de la composante f ract ionnaire et 
former ainsi la consigne d'ajustage appliquee a 
1' entree de modulateur sigma-delta . 

A titre d'exemple, lorsque le synthetiseur de 
5 frequences comprend un registre d'entr6e de rang L~l, 
les moyens pour a j outer un bit egal a 1 peuvent 
comport er un registre de consigne de rang L, et une 
bascule verrouillee, pour fixer a 1 le bit de plus 
faible poids du registre de rang L. 
10 Dans ce cas on remplace une premiere valeur 

codee sur L-l bits par une nouvelle valeur cod£e sur L 
bits dont le bit de plus faible poids est egal a 1. 
Cette derniere valeur est alors utilisee comme consigne 
d'ajustage. 

15 En toute rigueur, la modification du bit de 

plus faible poids provoque une modification de la 
valeur de consigne K souhaitee par 1 ' utilisateur et 
done une modification de la frequence d' oscillation de 
la boucle de verrouillage de phase. Toutefois 1 ' erreur 

20 de la valeur de consigne ef f ectivement fournie au 
modulateur sigma-delta reste limitee a 1/2 L et conduit 
a un changement de frequence imperceptible. A titre 
d' illustration, pour un codage sur 24 bits (L=24) 
1' erreur est de 1/2 24 . (<10 -7 ) 

25 Le synthetiseur de frequence de 1' invention 

peut comporter un modulateur sigma-delta a un seul 
etage ou un modulateur a plusieurs etages en cascade. 

II ressort de la description qui precede que, 
pour obtenir un rapport de division moyen avec une 

3 0 composante f ract ionnaire , on commute le rapport de 
division du diviseur de frequence a rapports de 



division entiers, entre deux ou plusieurs valeurs 
entieres generalement consecut ives . Pour un rapport de 
division moyen de N+k, ou k represente la composante 
f ractionnaire et N la composante entiere, une 
commutation peut etre faite, par exemple, entre N et 
N+l . 

Or, il s'avere que lorsque N+k est voisin de N 
ou de N+l, c'est a dire lorsque la composante 
f ractionnaire k est proche de 0 ou de 1, l'une des 
valeurs de rapport de division entiere (N ou N+l) 
devient largement preponderante par rapport a 1 ' autre . 
A titre d' illustration, lorsque k est voisin de 0, 
c'est a dire lorsque N+k=N, le rapport de division N 
est frequent dans la commutation tandis que le rapport 
N+l est rare. 

Les inventeurs ont mis en evidence le fait que 
la repetition elevee d'un meme rapport de division 
entier au detriment d'un ou de plusieurs autres 
rapports de division entiers rarefies, conduit 
egalement a un bruit qui se manifeste par des raies 
parasites dans la reponse spectrale du synthetiseur de 
frequences . 

Pour eviter ce bruit, il est possible, selon un 
aspect particulier de 1' invention, d'equiper le 
synthetiseur de frequences d'au moins un diviseur de 
frequence a rapport de division f ractionnaire fixe, 
connecte entre 1 ' oscillateur commande en tension VCO et 
le diviseur de frequence a rapports de division 
entiers. Le synthetiseur de frequences est alors 
egalement equipe de moyens pour activer le diviseur a 
rapport de division f ractionnaire lorsque la composante 



12 



f ractionnaire (k) du rapport de division moyen est 
contenue dans une ou plusieurs gammes de valeurs 
determinees . 

Plus precisement, le diviseur de frequence a 
5 rapport de division f ractionnaire peut etre active 
lorsque la composante f ractionnaire est voisine de 0 ou 
de 1 et desactive dans le cas contraire. Par example, 
les gammes de valeurs de la composantes f ractionnaire 
k, telles que 0<k<0.25 et telles que 0.75<k<l peuvent 
10 correspondre a des gammes d' activation du diviseur de 
frequence a rapport de division f ractionnaire . 

L' activation du diviseur de frequence a rapport 
de division f ractionnaire , permet avantageusement de 
modifier la composante f ractionnaire du rapport de 
15 division moyen qui doit etre obtenu par le diviseur de 
frequence a rapports de division entiers associe au 
modulateur sigma-delta. 

Pour revenir a l'exemple donne precedemment , 
lorsque on opere une division supplementaire par 1.5, 

2 0 ceci revient a a j outer 0.5 a la composante 

f ractionnaire du rapport de division moyen souhaite. 
Ainsi en supposant que 0<k<0.25, on a : 

N+k = N+0 . 5+k' . 
Dans cette expression, la nouvelle composante 

25 f ractionnaire k' est telle que 0.25<k'<0.75 

De meme, on supposant que 0.75<k<l, on a : 
N+k= N-l+0.5+k' 
avec k' telle que ' 0 . 25<k' <0 . 75 . 

En d'autres termes, k' , la nouvelle composante 

3 0 f ractionnaire qui doit etre generee par le diviseur de 

frequences a rapports de division entiers associe au 
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modulateur sigma-delta, autorise une alternance plus 
equilibree entre les rapports de division , par exemple 
N et N+l, et evite les raies parasites. 

L' invention concerne egalement un procede de 
5 synthese a verrouillage de phase au moyen d'un 
synthetiseur de frequence comportant : 

- un diviseur de frequence, a rapports de division 
entiers connecte entre un oscillateur VCO 
(oscillateur commande en tension) et un comparateur 

10 PFD (comparateur phase -frequence) , 

- un modulateur sigma-delta connecte au diviseur de 
frequence pour commuter le rapport de division du 
diviseur de frequence entre une serie d'au moins deux 
valeurs entieres consecutives, de fagon a obtenir un 

15 rapport de division moyen resultant a composante 

fractionnaire, le modulateur presentant une entree 
numerique pour une consigne d'ajustage de la 
composante f ractionnaire . 

Conformement au procede, on forme une consigne 

2 0 d'ajustage pour le modulateur sigma-delta, par 

modification d'une valeur d 1 entree de commande. La 
valeur d 1 entree est modifiee de fagon a la rendre 
impaire . 

Lorsque le synthetiseur de frequence est equipe 
25 d'un diviseur de frequence a rapport de division 
f ractionnaire fixe, tel qu'indique precedemment , on 
active ledit diviseur de frequence a rapport de 
division f ractionnaire lorsque la composante 
f ractionnaire (k) du rapport de division moyen est 

3 0 contenue dans au moins une gamme de valeurs determinee, 

et on modifie de maniere correspondante le consigne 



d'ajustage de la composante f ractionnaire du modulateur 
sigma delta pour conserver inchange un rapport de 
division global fourni par le diviseur de frequence a 
rapport de division f ractionnaire associe au diviseur 
de frequence a rapports de division entiers. Get aspect 
de 1' invention sera decrit de facpon plus detaillee dans 
la suite du texte . 

L' invention concerne egalement un convert isseur 
de frequence comprenant un melangeur avec une premiere 
entree pouvant etre connectee a une source de signal 
delivrant un signal avec une frequence a convert ir. Le 
convertisseur comprend par ailleurs une source de 
signal avec une frequence de reference, reliee a une 
deuxieme entree. Conf ormement a 1' invention, la source 
de signal avec un frequence de reference peut comporter 
un synthetiseur de frequence tel que decrit ci dessus . 
Un tel convertisseur de frequence peut notamment etre 
utilise dans un telephone portable. 

Enfin 1' invention concerne un synthetiseur de 
frequence, pourvu d'une boucle a verrouillage de phase 
comprenant : 

- un diviseur de frequence, a rapports de division 
entiers, connecte entre un oscillateur commande en 
tension VCO et un comparateur phase -frequence PFD, 

- un modulateur sigma-delta connecte au diviseur de 
frequence pour commuter le rapport de division du 
diviseur de frequence entre une serie d ' au moins deux 
valeurs entieres, de fagon a obtenir un rapport de 
division moyen resultant a composante f ractionnaire , 
le modulateur presentant au moins une entree 
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numerique apte a recevoir une consigne d'ajustage de 
la composante f ract ionnaire , et 
- au moins un diviseur de frequence a rapport de 
division f ract ionnaire fixe, connecte entre 
5 1 ' oscillateur commande en tension VCO et le diviseur 

de frequence a rapports de division entiers, et des 
moyens pour activer le diviseur a rapport de 
division f ractionnaire lorsque la composante 
f ractionnaire (k) du rapport de division moyen est 
10 contenue dans au moins une gamme de valeurs 

determinee . 



D'autres caracterist iques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui va 
15 suivre, en reference aux figures des dessins annexes. 
Cette description est donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif. 



Breve description des figures. 

20 

La figure 1, deja decrite, est un schema de 
principe simplifie d'un synthetiseur de frequences 
connu, a ajustage de frequence discret . 

La figure 2, deja decrite, est un schema de 
25 principe simplifie d'un synthetiseur de frequences 
connu, a ajustage de frequence continu. 

La figure 3, est un schema simplifie d'un 
synthetiseur de frequences conforme a 1' invention. 

La figure 4 est un schema illustrant une 
30 realisation particuliere d'un modulateur sigma-delta 



pour un synthetiseur de frequence conforme a la figure 
3 . 

La figure 5 est un schema simplifie illustrant 
une possibility de realisation perf ectionnee d'un 
synthetiseur de frequences conforme a 1' invention. 

La figure 6 est une representation schematique 
d'un diviseur de frequence a rapport de division 
f ractionnaire fixe, utilise dans le synthetiseur de 
frequence de la figure 5. 

La figure 7 est un chronogramme illustrant le 
f onctionnement du diviseur de frequence a rapport de 
division f ractionnaire fixe de la figure 6. 

La figure 8 est un diagramme illustrant la 
reponse spectrale d'un synthetiseur de frequences 
conforme a la figure 2. 

La figure 9 est un diagramme illustrant la 
reponse spectrale d'un synthetiseur de frequences congu 
conf ormement a 1 ' invent ion . 

La figure 10 est une representation schematique 
d'un convertisseur de frequence utilisant un 
synthetiseur de frequence conforme a 1' invention. 

Description detaillee de modes de mise en oeuvre de 
1 ' invention , 

Les elements des figures 3, 4 et 5 qui sont 
identiques similaires ou equivalents a des elements 
correspondants des figures precedentes sont reperes 
avec les memes references et leur description detaillee 
n'est pas reprise ici . 
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La figure 3 montre un synthetiseur de 
frequences construit autour d'une boucle a verrouillage 
de phase 10, comprenant un oscillateur 12 commande en 
tension, un diviseur de frequences 14, un comparateur 
5 phase frequence 16 et un filtre passe-bas 18. 

Le diviseur de frequences 14 est un diviseur 
programmable capable de diviser la frequence d'un 
signal qui lui est applique par un nombre entier. II 
est associe a un calculateur 40 de rapport de division 
10 destine a commander un rapport de division note N en 
fonction d'un signal delivre par un modulateur sigma- 
delta 30. 

Plus precisement, le calculateur 40, pilote par 
le modulateur sigma-delta, est capable de commander une 

15 commutation du rapport de division entre deux ou 
plusieurs valeurs consecutives (ou non) entieres pour 
obtenir, de fagon resultante, un rapport de division 
moyen a composante f ractionnaire . 

La reference 42 designe simplement un registre 

20 de synchronisation connecte entre le calculateur 40 et 
le diviseur de frequence 14. Ce registre, de merne que 
le modulateur sigma-delta, sont cadences par le signal 
de sortie du diviseur de frequence 14 qui leur est 
applique. La reference 44 designe une entree du 

25 calculateur 40 prevue pour la selection d'un canal par 
1 ' utilisateur , c'est a dire pour la selection de la 
partie entiere du rapport de division souhaite. 

On peut observer que le modulateur sigma-delta 
presente deux entrees 34 et 50. 

30 La premiere entree 34 est tout a fait 

comparable a 1' entree numerique du modulateur sigma- 
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delta de la figure 2. Elle est destinee a la 
transmission au modulateur d'une valeur de commande K 
de la composante f ractionnaire . La premiere entree est 
codee sur un nombre L-l de bits, egal, par exemple a 
5 22. La valeur de commande K peut etre entree par 
1 ' utilisateur ou, le cas echeant, par une autre partie 
de circuit d' accord non representee . 

La deuxieme entree 50 du modulateur, codee sur 
un seul bit, est reliee a une bascule 52 verrouillee a 

10 la valeur logique 1. La deuxieme entree et la bascule 
verrouillee 52 sont material isees sur la figure pour 
des raisons de clarte, mais sont en fait integrees sur 
une meme puce que le modulateur sigma-delta et ne sont 
pas accessibles a 1 ' utilisateur . 

15 La valeur de commande K appliquee a la premiere 

entree 34 est combinee avec la valeur 1 disponible sur 
la seconde entree 50 pour former une nouvelle valeur de 
consigne d'ajustage K' . Cette nouvelle valeur de 
consigne K' est codee sur L bits et est formee de la 

20 valeur 1 de 1' entree 50 qui constitue le bit de plus 
faible poids et des L-l bits de la premiere entree 34 
qui constituent les bits de plus fort poids. 

La nouvelle valeur de consigne K' , 
ef f ectivement utilisee pour le modulateur sigma-delta, 

25 est done necessairement une valeur de consigne impaire. 

D'autres possibilites sont envisageables pour 
former une valeur de consigne d'ajustage K' impaire. II 
est possible, par exemple, de substituer la valeur 1 a 
la valeur du bit de plus faible poids de la valeur de 

30 commande K appliquee a la premiere entree 34. 
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La sortie 32 du modulateur sigma-delta, reliee 
au calculateur 40 est codee, dans 1'exemple illustre, 
sur deux bits. Toutefois un codage sur un unique bit, 
comme dans 1'exemple de la figure 2 est egalement 
5 envisageable . 

La figure 4 decrite ci-apres indique une 
realisation possible du modulateur sigma-delta 30 de la 
figure 3 et permet de mieux comprendre le codage sur 
deux bits de la sortie 32. 

10 Le modulateur sigma-delta de la figure 4 

comprend deux etages en cascade, construits chacun 
autour d'un additionneur de mots. Un premier 
additionneur de mots 60a presente une premiere entree 
62a a laquelle on applique la consigne d'ajustage K' 

15 qui, conf ormement a 1 ' invention, a ete rendue impaire. 

La sortie 66a du premier additionneur de mots 
60a est reliee a sa deuxieme entree 64a par 
1 ' intermediaire d'un registre cadence 70a. Le registre 
cadence 70a peut etre pilote par exemple par le signal 

20 de frequence divisee delivre par le diviseur de 
frequence. Ainsi, a chaque impulsion, la somme obtenue 
precedemment a la sortie 66a est renvoyee sur la 
deuxieme entree. 

Lorsque la somme est inferieure a la capacite 

25 de 1 1 additionneur de mots, celui-ci delivre en sa borne 
de depassement 68a une retenue dont la valeur logique 
est 0. En revanche, lorsque la somme est superieure a 
la capacite une valeur logique (retenue) 1 est 
delivree. Dans ce cas, seul le reste de 1' addition ne 

30 depassant pas la capacite de 1 1 additionneur de mots est 
delivre sur la sortie 66a. 
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Finalement, la borne de depassement 68a delivre 
une valeur logique codee sur un seul bit, qui peut 
occuper les etats 0 ou 1. 

La sortie 66a est egalement connectee a la 
5 premiere entree 62b de 1 1 addit ionneur de mots 60b du 
second etage. De meme, la sortie 66b de cet 
additionneur est connectee a sa deuxieme entree 64b par 
un registre cadence 70b. 

L 1 additionneur de mots 60b du deuxieme etage 
10 presente egalement une borne de depassement 68b dont la 
sortie logique codee sur deux bits peut occuper les 
etats 0 et 1. 

Un addit ionneur- sous tracteur 72 a trois entrees 
regoit en entree positive les valeurs logiques 
15 disponibles sur les bornes de depassement des deux 
additionneurs de mots 60a, 60b. II regoit egalement, en 
entree negative, la retenue de la borne de depassement 
de 1 1 additionneur de mots 60b du deuxieme 6tage, par 
1 ' intermediaire d'une bascule de retard 74. 
20 La sortie 76 de 1 ' addit ionneur-soustracteur est 

dirigee vers le calculateur 40 de rapport de division 
evoque en relation avec la figure 3 . 

Le tableau I ci apres donne a titre indicatif 
la valeur (decimale) de la sortie de 1 ' additionneur - 
25 soustracteur 72 en fonction des valeurs des entrees, et 
indique le rapport de division correspondant impose au 
diviseur 14. 
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Tableau I 



Additionneur 
60a 
(logique) 


Additionneur 
60b 
( logique) 


Bascule retard 74 
( logique) 


Sortie 72 


Division 
par 


0 


0 


1 


-1 


N-1 


0 


1 


0 


1 


N 


1 


0 


1 


0 


N+l 


1 


1 


0 


2 


N+2 



La division successive par les differents 
rapports de division ci-dessus, dont la sequence est 
5 dictee par la consigne d'ajustage K' , permet d'obtenir 
un rapport de division moyen f ract ionnaire compris 
entre N et N+l. 

(Peut-on en donner la formule ?) 

Les figures 5 et 6 examinees ci-apres 
10 permettent d'illustrer 1 1 amelioration en termes de 
bruit obtenue grace a 1" invent ion. 

Comme evoque precedemment , les inventeurs ont 
etabli que les raies parasites du spectre de reponse 
apparaissent avec une frequence de recurrence F spur 
15 telle que : 

F spur =F re f / ( R*(2 L /2 M ) ) . 
(Verifier la cohesion avec la formule donnee en 
- page 8) . 

Dans cette expression R est 1 ' ordre du 
20 modulateur sigma-delta c'est a dire le nombre d'etages 
du modulateur. L est le nombre de bits sur lequel est 
code la consigne d'ajustage et M le nombre de fois que 
La consigne d'ajustage peut etre divisee par 2. 

A titre d'exemple, pour un rapport de 
25 modulation sigma-delta de 0.5, soit pour une consigne K 
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de 2 22 , (c'est a dire sans rendre le rapport impair 
conformement a 1 ' invent ion) , on aurait M=2 22 . Ainsi, 
avec une frequence de reference Fref de 13MHz, on 
obtiendrait un nombre faible de raies parasites qui se 
5 repetent avec une recurrence de 6,25MHz. Ces raies peu 
nombreuses (tous les 6,25 MHz) ont cependant une forte 
amplitude qui correspond a l'energie du bruit. 

La figure 5 decrite ci-apres indique une autre 
possibility de mise en oeuvre de 1' invention. Un grand 

10 nombre d' elements de la figure 5 sont identiques a ceux 
des figures precedemment decrites et sont reperes avec 
les memes references. On peut done pour ces 616ments se 
reporter a la description qui precede. 

A la difference du synthetiseur de la figure 3, 

15 le synthetiseur de frequences de la figure 5 est £quipe 
d'un diviseur de frequence supplementaire 100 connecte 
entre 1 ' oscillateur commande en tension 12 (VCO) et le 
diviseur de frequence 14 a rapports de division 
entiers. Le diviseur de frequence supplementaire 100, 

2 0 est un diviseur de frequences presentant un rapport de 
division f ractionnaire mais fixe. Dans l'exemple 
decrit, le rapport de division fixe est de 1.5. Ceci 
signifie que le diviseur supplementaire peut soit 
diviser la frequence du signal qu' il regoit par 1.5, 

25 lorsqu'il est active,, soit laisser passer le signal 
inchange lorsqu'il n'est pas active. Dans ce cas, la 
division est en quelque sorte une division par 1. Il 
convient de preciser que le diviseur 100 peut etre 
remplace par un diviseur avec un autre rapport 

30 f ractionnaire ou par une serie de deux ou plusieurs 
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diviseurs f ract ionnaires , connectes a la suite les uns 
des autres. 

La composante f ractionnaire k du rapport de 
division moyen fourni par le diviseur 14 a rapports de 
5 division entiers, associe au modulateur sigma-delta, 
est relie a la consigne d'ajustage K par la relation 
suivante : 

K=K/2 L soit K=2 L *k 
On rappelle que L est le nombre de bits sur 
10 lequel est code la consigne K. 

Un etage de circuit ou un calculateur non 
representes sont prevus pour etablir, en fonction de la 
frequence d' oscillation souhaitee, la composante 
entiere N et la composante f ractionnaire k du rapport 
15 de division moyen. Les valeurs N et k (ou K) sont 
transmises a un calculateur 120 prevu pour verifier si 
k n'est pas trop proche des valeurs 0 ou 1, c'est a 
dire si K n'est pas trop proche des valeurs 0 ou 
2 L .Dans l'exemple illustre, on considere que k n'est 
2 0 pas trop proche de 0 ou de 1 lorsque la relation 
suivante est verifiee 

0.25<k<0.75. 

Le calculateur 12 0 est relie au modulateur 
sigma-delta 30 et au calculateur de rapports de 

2 5 division 40, deja evoque en relation avec la figure 3, 

pour leur transmettre de nouvelles valeurs N' et K' (ou 
k' ) . 

Le tableau II ci-apres permet de recapituler 
les regies d' etablissement des valeurs N' et K' en 

3 0 fonction de la valeur de k. 
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Tableau II 



Valeur de k 


Valeur de k' 


Valeur de N' 


Valeur de K' 


0<k<0 .25 


k' =k+0 . 5 


N' =N-0 .5 


K' = 2L*k' 


0 .25<k<0 . 75 


k'= k 


N' =N 


K'=2L*k' 


0 . 75<k<l 


k' =k-0 . 5 


N' -N+0 . 5 


K' =2L*k' 



On peut observer dans le tableau que N' n'est 
5 plus necessairement une valeur entiere, tandis que N 
etait entiere. II convient de preciser a ce sujet que, 
par un jeu de codage binaire, il est possible de 
ramener 1' expression de N' a une valeur numerique 
codee . 

10 Le calculateur de rapports de division 40 est 

relie au diviseur 14 a rapports de division entiers, de 
fagon a imposer une succession de rapports de division 
entiers dependant du signal regu par le convertisseur 
sigma- delta, de la fagon decrite precedemment . 

15 Or, comme le convertisseur sigma-delta regoit 

la nouvelle consigne d'ajustage, il permet de commander 
une sequence de rapports de division entiers du 
diviseur 14 dans lequel aucune repetition excessive 
d'un rapport de division (entier) n'a lieu. 

2 0 Les rapports de division entiers alternent, par 

exemple, entre des valeurs P et P+l ou encore, dans 
l'exemple decrit, entre des valeurs P-l, P, P+l et P+2 . 
On peut a ce sujet se reporter par analogie au 
tableau I . 

25 Les rapports de division P-l, P, P+l et P+2 

sont etablis dans le calculateur 40 en fonction de la 
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sortie du modulateur sigma-delta et en fonction de la 
partie entiere de N' c'est a dire en fonction de N. 

Le calculateur de rapports de division 40 
pilote egalement 1' activation ou non du diviseur 100 a 
5 rapport de division f ractionnaire . Dans un cas 
particulier ou N est une valeur num^rique (codee par 
exemple sur 6 bits) , le bit de plus faible poids peut 
etre utilise pour 1' activation (ou non) du diviseur de 
frequences a rapport de division f ractionnaire tandis 
10 que les autres bits (de plus fort poids) peuvent etre 
utilises pour determiner la valeur de P mentionnee ci- 
dessus . 

Le tableau III ci apres, qu'il convient de lire 
en association avec le tableau II, indique selon la 
15 valeur de k, la valeur de P en fonction de N, et l'6tat 
d' activation du diviseur 100 a rapport de division 
f ractionnaire . 

Tableau III 

20 



Valeur de 
k 


Valeur de N' 


Valeur de P 


Activation du 
diviseur 100 


0<k<0 .25 


N-0 . 5 


P=N-1 


Oui (div. pari. 5) 


0 . 25<k<0.75 


N 


P=N 


Non (div. par 1) 


0 . 75<k<l 


N+0 . 5 


P=N 


Oui (div. pari. 5) 



Grace a 1' activation du diviseur 100 a rapport 
de division f ractionnaire , il est possible, sans 
changer le rapport de division global obtenu par les 
2 5 deux diviseurs 14 et 100, c'est a dire sans changer la 
frequence de sortie du synthetiseur de frequence, de 
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parfaire 1 ' elimination de raies parasites de bruit dans 
sa reponse spectrale. 

La figure 6, propose une possibility 
particuliere de realisation d'un diviseur a rapport 
5 f ractionnaire . II s'agit en 1' occurrence d'un diviseur 
par 1 . 5 tel qu' evoque precedemment . 

Le diviseur de la figure 6 comprend une bascule 
D 102, de type connu, avec une entree D et une sortie 
Q. Une deuxieme entree regoit un signal de 

10 synchronisation note swl . La sortie Q de la bascule 102 
est reliee d'une part a 1' entree D, par 1 ' intermediaire 
d'un inverseur 104, et d' autre part a 1 ' entree d'une 
premiere porte latch 106. 

La sortie de la premiere porte latch 106 est 

15 connectee, d'une part, a 1' entree d'une seconde porte 
latch 108, et d' autre part, a une premiere entree SI 
d'un multiplexeur 110. La sortie de la deuxieme porte 
latch 108 est reliee a une deuxieme entree S2 du 
multiplexeur 110 par 1 ' intermediaire d'un inverseur 

20 112. Les portes latch 106 et 108, de meme que le 
multiplexeur 110 sont cadences par un signal d' entree 
ckin, qui est en 1 ' occurrence le signal- a diviser. 

Le signal divise, note ckout, disponible a la 
sortie 114 du multiplexeur 110, correspond au signal 

25 d' entree dans lequel certains fronts de transition 
entre un etat haut et un etat bas sont elimines. 

Le f onct ionnement du diviseur de la figure 6 
est precise par le chronogramme de la figure 7, qui, 
sur une meme base temporelle, indique l'etat des 

30 entrees et des sorties des composants du diviseur de la 
figure 6 . Le chronogramme indique en particulier le 
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signal de synchronisation swl , le signal de sortie Q, 
de la bascule D 102, le signal d' entree ckin a diviser, 
le signal disponible sur les entrees SI et S2 du 
multiplexeur et le signal divise de sortie ckout . On 
5 observe en comparant les signaux ckin et ckout que des 
fronts de transition sont elimines de proche en proche, 
notamment lorsque les entrees SI et S2 sont dans un 
meme etat logique. L' elimination de ces fronts 
correspond a la division de la frequence. 

10 La figure 8 est un diagramme qui represent e en 

fonction de la frequence v reportee en abscisse, 
1 'amplitude A de la reponse spectrale d'un synthetiseur 
qui ne met pas en oeuvre 1' invention. La figure 8, dont 
l'echelle est arbitraire, permet de distinguer a cote 

15 de la raie principale P 0 , correspondant a la frequence 
d' oscillation de la boucle, des raies parasites Pi et 
P 2 - 

En revanche, en rendant la consigne K 1 impaire 
de la fagon decrite precedemment , la frequence de 

20 repetition des raies « parasites » tombe a 0,77Hz. Les 
raies sont done tres nombreuses et tres rapprochees, et 
1 ' energie de bruit se trouve repartie. L ' amplitude des 
raies parasites est done tres faible de sorte que ces 
raies ne sont plus perceptibles . 

25 Ce resultat apparait sur la figure 9, qui 

indique, de fagon comparable a la figure 8, la reponse 
spectrale d'un synthetiseur de frequences conforme a 
1' invention. On n' observe plus qu'une seule raie P 0 
correspondant a la frequence d' oscillation de la 

30 boucle. 
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La figure 10 montre une application d'un 
synthetiseur de frequences conforme a 1' invention a la 
realisation d'un convertisseur de frequence et plus 
precisement a un convertisseur de frequence dans un 
5 emetteur-recepteur de signaux. 

Le convertisseur comprend un melangeur auquel 
est connecte d'une part une source de signal a 
convert ir, par exemple une antenne 2 02 associee a un 
filtre 204, et d' autre part une unite de traitement 
10 206. L 1 unite de traitement 206 regoit le signal dont la 
frequence est convert ie. II s'agit, par exemple, d'une 
unite de traitement d'un telephone portable. 

Le melangeur 200 regoit egalement un signal de 
frequence de reference qui, dans 1' exemple decrit, 
15 provient d'un oscillateur VCO 12 d'un synthetiseur de 
frequence 1 conforme a 1' invention. 
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REVEND I CAT I ONS 

1. Synthetiseur de frequence, pourvu d 1 une 
boucle a verrouillage de phase (10) comprenant : 

- un diviseur de frequence (14) , a rapports de division 
5 entiers, connecte entre un oscillateur commande en 

tension VCO (12) et un comparateur phase- frequence 
PFD (16) , 

- un modulateur sigma-delta (30) connecte au diviseur 
de frequence (14) pour commuter le rapport de 

10 division du diviseur de frequence entre une serie 

d'au moins deux valeurs entieres, de fagon a obtenir 
un rapport de division moyen resultant a composante 
fractionnaire, le modulateur presentant au moins une 
entree numerique (34, 50) apte a recevoir une 

15 consigne d f ajustage de la composante fractionnaire, 

caracterise en ce qu'il comprend en outre : 

- des moyens pour fixer a 1 la valeur du bit de plus 
faible poids de la consigne d'ajustage. 

20 2. Synthetiseur selon la revendicat ion 1, 

comprenant une entree (34) pour une valeur de commande 
(K) de la composante fractionnaire, et dans lequel les 
moyens pour fixer a 1 la valeur de bit de plus faible 
poids comportent des moyens (52) pour a j outer un bit, 

25 "egal a 1, a la valeur de commande (K) de la composante- 
f ractionnaire et former ainsi la consigne d ! ajustage 
(K r ) appliquee au modulateur sigma-delta. 

3. Synthetiseur selon la . revendicat ion 2, 
3 0 comprenant un registre d' entree de rang L-l, ou L est 
un entier, et dans lequel les moyens pour a j outer un 



bit egal a 1 comportent un registre de consigne de rang 
L, une bascule (52) verrouillee pour fixer a 1 le bit 
de plus faible poids du registre de rang L et des 
moyens pour copier la valeur de commande dans le 
5 registre de consigne de rang L comme bits de plus fort 
poids . 

4. Synthetiseur selon la revendication 1, 
comprenant un registre d 1 entree d'une valeur de 

10 commande (K) de la composante f ractionnaire , dans 
lequel les moyens pour fixer a 1 la valeur du bit de 
plus faible poids de la consigne d ! ajustage comportent 
des moyens pour remplacer le bit de plus faible poids 
de- la valeur de commande par la valeur 1 et pour 

15 appliquer au modulateur cette valeur comme consigne 
d 1 ajustage . 

5. Synthetiseur de frequence selon la 
revendication 1, dans lequel le modulateur sigma-delta 

20 est un modulateur a deux etages. 

6. Synthetiseur selon la revendication 1, 
comprenant en outre au moins un diviseur de frequence 
(100) a rapport de division f ractionnaire fixe, 

25 connecte entre 1 ' oscillateur commande en tension VCO 
(12) et le diviseur de frequence (14) a rapports de 
division entiers, et des moyens (40,102) pour activer 
le diviseur a rapport de division f ractionnaire lorsque 
la composante f ractionnaire (k) du rapport de division 

3 0 moyen est contenue dans au moins une gamme de valeurs 
determinee, et pour modifier de maniere correspondante 
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la consigne d'ajustage de la composante f ract ionnaire 
du modulateur sigma delta pour conserver inchange un 
rapport de division global du diviseur de frequence a 
rapport de division f ractionnaire associe au diviseur 
5 de frequence a rapports de division entiers. 



7. Synthetiseur selon la revendicat ion 6, dans 
lequel les gammes de valeurs de la composante 
f ractionnaire k, „ telles que 0<k<0.25 et que 0.75<k<l 

10 correspondent a des gammes d' activation du diviseur de 
frequence (100) a rapport de division f ract ionnaire . 

8. Synthetiseur selon la revendicat ion 7, dans 
lequel le diviseur a rapport de division f ractionnaire 

15 est un diviseur par 1.5. 



9 . Procede de synthese de frequence au moyen 
d'un synthetiseur a verrouillage de phase comportant : 

- un diviseur de frequence (14) , a rapports de division 
20 entiers connecte entre un oscillateur commande en 

tension VCO (12) et un comparateur phase -frequence 
PFD (16) , 

- un modulateur sigma-delta (30) connecte au diviseur 
de frequence pour commuter le rapport de division du 

2 5 diviseur de frequence entre une serie d'au moins deux 

valeurs entieres, de fagon a obtenir un rapport de 
division moyen resultant a composante f ractionnaire , 
le modulateur presentant une entree numerique pour 
une consigne d ! ajustage de la composante 

30 f ractionnaire, et selon lequel 
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on forme une consigne d'ajustage pour modulateur sigma- 
delta, par modification d'une valeur d 1 entree de 
commande, la valeur d' entree etant modifiee de fagron a 
la rendre impaire. 

5 

10. Procede selon la revendication 9, dans 
lequel on.modifie un bit de plus faible poids de la 
valeur d r entree de commande pour le rendre egal a 1. 

10 11- Procede selon la revendication 9, dans 

lequel on ajoute un bit de plus faible poids, egal a 1, 
a la valeur d' entree de commande pour former la 
consigne d ■ a j ustage . 

15 12 . Procede de synthese de frequence selon la 

revendication 9, au moyen d'un synthetiseur de 
frequence comprenant en outre au moins un diviseur de 
frequence (100) a rapport de division f ractionnaire 
fixe, connecte entre 1 ' oscillateur commande en tension 

2 0 VCO (12) et le diviseur de frequence (14) a rapports de 
division entiers, dans lequel on active ledit diviseur 
de frequence a rapport de division f ractionnaire 
lorsque la composante f ractionnaire (k) du rapport de 
division est contenue dans au moins une gamme de 

25 valeurs determinee et on modifie de maniere 
correspondante la consigne d'ajustage de la composante 
f ractionnaire du modulateur sigma delta pour conserver 
inchange un rapport de division global du diviseur de 
frequence a rapport de division f ractionnaire associe 

30 au diviseur de frequence a rapports de division 
entiers . 
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13. Procede selon la revendicat ion 12, dans 
lequel on active ledit diviseur de frequence a rapport 
de division f ract ionnaire lorsque la composante 

5 f ract ionnaire k du rapport de division est telle que 
0<k<0.25 ou que 0.75<k<l / et on desactive ledit 
diviseur de frequence a rapport de division 
f ractionnaire lorsque la composante f ractionnaire k du 
rapport de division est telle que 0.2 5<k<0.75. 

10 

14 . Convert isseur de frequence comprenant un 
melangeur (2 00) avec une premiere entree connectee a 
une source de signal delivrant un signal avec une 
frequence a convert ir, et comprenant une source de 

15 signal (1) avec une frequence de reference reliee a une 
deuxieme entree du melangeur, caracterise en ce que la 
source de signal (1) avec une frequence de reference 
comprend un synthetiseur de frequence conforme a l'une 
quelconque des revendications precedentes . 

20 

15. Utilisation d'un convertisseur de 
frequences selon la revendication 14 dans un telephone 
portable . 

25 ~ ------ _ - - 
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